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) Verf ahren und Vorricbtung zunt Polymerisieren von Substanzen in Fasermaterialien 



@ Verfahren zur Polymerisation von Substanzen In Faserma- 
terialien, wie insbesondere Bindemittel in Mineraifasermate- 
riaiien fur Dimmrwecke. wobel das Fasermaterlal (2) einer 
Strahiungsquelle ausgesetzt wIrd. urn die Substanz durch 
Bestrahlung zu polymerisieren, wobei ala Strahlung eine 
Bektronenstrahlung verwendet wird. Das Mlneralfasermate- 
rial wird vorzugswelse von beiden Seiten her der Strahlung 
ausgesetzt, wobei die Energie des Elektronenstrahls vor- 
zugswelse im Berelch zwischen 250 keV und 1,5 MeV liegt 
und der Sauerstoffgehalt der Atmosphere des Mineralfaser- 
materials (2) auf vorzugswelse wenlger als 10%, In bevor- 
zugter Waise auf weniger als 5%, in besonders bevorzugter 
Weise auf weniger als 1% reduziert Ist. 
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Beschreibung 

Die ErHndung betrifft ein Verfahren zur Polymerisation von Substanzen in Fasermaterialen, wie insbesondere 
von cinem Bindemittel in Mineralfasermaterial fOr D&mmzwedce und eine zur DurchfOhrung des Verfahrens 

5 Fasermaterial wie etwa Mineralfasermaterial kann es erforderlich sein. einander 

kreuzende Mineralfasern miteinander zu verbinden, um diese in ihrer relativen Lage zueinander zu fixieren. Dies 
geschieht beispielsweise durch Verkleben der Fasem an ihren gegenseitigen Berahrungspunkten mit Hilfe ernes 
geeigneten Bindemittels. Dabei wird in der Kegel das eingebrachte Bindemittel unter Einwirkung von Warme 

10 durch Polymerisation vemetzt Auch andere Substanzen als Bindemittel werden in diesem Zusammenhang 
eingesetzt beispielsweise als Avivagen, Nadelhilfsmittel oder dergleichen, die gegebenenfalls einer Aushartung 
(Polymerisation) zu unterziehen sind. 

Auszugehen ist gemSB der US-A 5 275 874 von einem gattungsbildenden Stand der Techmk, nach dem erne 
Polymerisation eines Bindemittels in Mineralfasermaterial mit UV-Strah!en erfolgt. Dabei besteht das Problem, 

15 daD das Eindringverhalten der UV-Strahlen in das Mineralfasermaterial schiecht ist: Die freigesetzte Energie 
failt mit der Entfernung von der Oberflache des Mineralfaserproduktes stark ab. Eine Erh6hung der Eindringtie- 
fe mit einer ausreichenden Energie durch Erhdhung der Energie der Gesamtbestrahlung ist nicht mdglich. da 
dann oberfiachenseitig zu viel Wfirme freigesetzt wird, sei es durch die von der UV-Quelle mit abgestrahlte 
Warmestrahlung, sei es durch Energieverluste der UV-Strahlung und damit deren Transformation zu IR-Strah- 

20 lung, was zu einem Verbrennen der Oberflache des zu behandelnden Mineralf asermaterials f Ohrt 

Das Eindringverhalten der UV-Strahlen ist weiterhin stark von der Welleniange der UV-Strahlung abhangig. 
Infolge Streuung bzw. Brechung der in das Fasermaterial einfallenden UV-Strahlung an einzelnen Fasem und 
Absorption der UV-Strahlung in die Fasem nimmt die intensitat der UV-Strahlimg tiber die Eindringtiefe sehr 
rasch ab. Da diese Effekte stoffspeidfisch sind, ist je nach Mineralfasermaterial nur ein ganz bestimmter, eng 

25 begrenzter Welleniangenbereich einer UV-Strahlung geeignet um eine Substanz wie Bindemittel durch Poly- 
merisation zu vemetzen. 

Dabei ist zudem zu berilcksichtigen, daB die UV-Strahlung nicht direkt die Substanz polymensiert, sondem 
zuerst eine photoaktive Substanz durch die Energie der eindringenden UV-Strahlung aktivicrt bzw. angeregt 
werden muB. Diese photoaktive Substanz bewirkt ihrerseits wiederum eine Erzeugung von Radikalen in der zu 
30 polymerisierenden Substanz, welche anschlieBend durch die freien Radikale ihrerseits polymerisiert. Die Akti- 
vierungsenergie der photoaktiven Substanz ist ebenfalls wellenlangenabhangig, wodurch der anwendbare Wel- 
leniangenbereich der UV-Strahlung weiter eingeschrankt wird 

Demgegenflber liegt der Erfmdung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu fuiden, mit dem eine Polymerisa- 
tion von Substanzen in Fasermaterialien wesentlich gleichmaBiger Qber dUe Dicke des Fasermaterials erzielt 
35 werden kann. 

Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1. 
Es hat sich uberraschend gezeigt, daB Elektronenstrahlen abhangig von der Energie (in Elektronenvolt) eine 
gewisse Strecke weit in Fasermaterial wie Mineralfasermaterial eindringen, ohne dabei nennenswert Energie zu 
verlieren, und dann relativ abrupt gestoppt werden (also steiler Abfall der Energie nach einer bestimmten 
40 Eindringtiefe), wobei ihre gesamte Restenergie abgegeben wird. Bis zu dem steilen Abfall ist aber eine relativ 
groBe Eindringtiefe nutzbar. Es wird vermutet, daB dieses Eindringverhalten seinen Grund u. a. auch darin hat, 
dafl Elektronenstrahlen nicht wesentlich durch die Fasem abgelenkt werden. Da ein Elektron um Potenzen 
kleiner ist als die Molekaie, welche die Fasem aufbauen, kdnnen cWe energiereichen Elektronen <Ke Fasem 
durchdringen. ohne von ihrer Flugbahn abzuweichen. In einer Strahlungsquelle erzeugte energiereiche Elektro- 
45 nen kSnnen so mit Hilfe von elektromagnetischen Feldem zu cinem gerichteten Elektronenstrahl fokussiert 
werden und kdnnen in das Fasermaterial, z. B. Mineralfasermaterial. eindringen. 

Trifft ein Elektron mit einer bestimmten Energie auf eine C-C-Doppelbindung einer ungesattigten Gruppe der 
Substanz, so bricht es diese durch Abgabe seiner Energie auf imd erzeugt damit ein RadikaL Benachbarte 
Molekfllgmppen mit erzeugten freien Radikalen vemetzen sich durch Verbinden der Radikale. Daimt kann die 
50 Substanz einfach und wesentlich gleichmaBiger aber die Dicke des Fasermaterials polsrmerisiert werden. 

Die erzielbare GleichmaBigkeit der Bildung von Radikalen uber der Dicke z. B. des Mlneralfasemiaterials und 
die daraus resultierende GleichmaBigkeh der Polymerisation der Substanz kann durch eine geeignete Ablen- 
kung der Elektronenstrahlen infolge geeigneter Ablenkungsvorrichtungen vor dem Eindringen in das Faserma- 
terial weiter verbessert werden. 
55 Ein weiterer Vorteil des Verfahrens liegt darin, daB der Gesamtenergiebedarf bel der Vemetzung mit Hilfe 
von Elektronenstrahlen ca. 1/20 bis 1/100 des Gesamtenerglebedarfs bei der Vemetzung bzw. beim Ausharten 
von Bindemittel mit Hilfe von Wfirme betragt. 

Vorteilhaft ist zudem die hohe Geschwindigkeit, mit der die Polymerisadon bzw. das Ausharten erfolgen kann 
und die geringe Wftrmebelastung des MIneraifasermaterials. Damh kdnnen auch thernusch empfindliche Sub- 
60 stanzen in thermisch empfindlichen Fasermaterialien problemlos vemetzt werden. 

Der geringe Platzbedarf einer Anlage zur Polymerisation von Substanzen in Fasermaterialien bzw. zum 
Ausharten von Bindemittel in Mineralfasermaterialien mit Hilfe von Elektronenstrahlen im Vergleich zum 
Platzbedarf von Aushartedfen ist ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens. 
Wird das Fasermaterial gemaB Anspruch 2 von beiden Seiten der Elektronenstrahlung ausgesetzt, kann die 
65 Eindringtiefe mehr als verdoppelt werden, wobei die Energie der Elektronen so eingestellt werden kann, daB die 
beiden Eindringtiefen sich in der Mitte des Materials treffen bzw. Qberlagem. Weiter kann die Eindringtiefe 
erhaht werden durch Erhdhung der Energie der Elektronenstrahlen. 
Betragt die Energie des Elektronenstrahls gemaB Anspruch 3 zwischen 250 keV und 1,5 MeV, so kdnnen 
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Mincralfasermaterialien handelsOblicher Dicke und Dichte unter Verwendung handelsflblichcr Strahlungsquel- 
lenzufriedenstellendbehandeltwcrdexL . . . . r . 

Wird gemaB Anspruch 4 der Anteil an Sauerstoff im Fasermatenal bei der Behandlung vorzugsweise auf unter 
10% bzw. besser noch auf unter 5% bzw. am besten noch auf unter 1% reduzlert, so kann praktisch vollst&ndig 
vermiedcn werden, daB die durch die Elektronen erzeugten freien Radikale der zu vemetzenden Substanz durch 5 
Sauerstoff bclegtwerden und einVemetzen an dieserStelledamitverhindertist .... 

Eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur Polymerisation einer Substanz in einem Fasermatenal, msbesondere 
eines Bindemittels im Inneren eines Mineralfasermaterials weist eine Strahlungsqueile auf, die gemaB Anspruch 
5 eine Elektronenstrahlquelle ist ^ i_ . . . . j 

Mit dieser ElektronenstrahlqueUe kdnnen die Elektronenstrahlen erzeugt werden, die beispieiswetse das 10 
Mineralfasermaterial durchdringen kdnnen. an ungesattigten Gruppen der Substanz C-C-Doppelbindungen 
aufbrechen und freie Radikale erzeugen kdnnen. damit sich abschlieBend die Substanzgruppen fiber die freien 
Radikale miteinander verbinden kdnnen und die Substanz insgesamt ausharten kann. Hierzu sind vorteilhaft 
handelsUbliche Elektronenstrahlquellen einsetzbar. Diese bieten im Vergleich mit herkdmmlichen Aushartedfen 
die Vorteile des geringeren Platzbedarfs, des geringeren Energiebedarfs und der geringeren Erhitzung des 15 
Mineralfasermaterials oder eines anderen Fasermaterials. , . « 

GemaB Anspruch 6 weist die Polymerisationsvorrichtung eine Ablenkungseinheit bzw. emen Scanner zur 
Ablenkung der Elektronenstrahlen auf. Dies bietet im wesentlichen zwei Anwendungsaltemativen. Wird das 
Fasermaterial auf einer Fdrdereinrichtung. beispielsweise auf einem Fdrderband, in ebener Form abgelagert und 
darauf zur Weiterbearbeitung transportiert, so kann mit Hilfe der Ablenkungseinheit der Elektronenstrahl im 20 
Behandlungsbereich der Aushartevorrichtung. welche an der bzw. um cfie Fdrdereinrichtung herum angeordnet 
sein kann, Uber die gesamteBreite der MineraifaserbahngefQhrtwerden. 

Wrd die Substanz in Fasermaterial ausgehartet, welches eine mcht ebene Oberfltche aufweist, beispielsweise 
Hohlzylinderform besitzt, so kann der Elektronenstrahl rait Hilfe der Ablenkungseinheit in einer nichtlinearen 
Flugbahn zu den gewflnschten AuftreffsteUen auf diese Oberflache des Fasermaterials gefflhrt wcrden. Durch 25 
geeignete BahnfOhrung des Elektronenstrahls kann an jeder AuftreffsteUe ein gewanschter Auftreffwinkel in 
derRegelannahemd90°.eingehaItenwerden, «f--i.i.j 

Fasermaterial welches auf einem mit konstanter Geschwindigkeit laufenden Fdrderband zur Weiterbehand- 
lung transportiert wird. kann vorteilhaft mit einem Elektronenstrahl beaufschlagt werden, der fiber die gesamte 
Breite der Faserbahn streichL Alternativ kann die Ablenkungseinheit gemaB Anspruch 7 einen kontinuierhchen 30 
Breitstrahl erzeugen. Dies hat den Vorteil» daB eine einmal optimal eingestellte Polymerisationsvorrichtung tm 
Normalf all nicht mehr nachgeregelt werden muB. was den Regelaufwand erheblich reduzieren kann. 

Erzeugt die Ablenkungseinheit gemaB Anspruch 8 einen fokussierten Strahi, der mit emer bestimmten 
Frequenz Qber die Breite des Fasermaterials hin und her bewegt sowie bevorzugt zudem mit einer bestimmten 
Frequenz quer zur Breite des Fasermaterials fiber eine bestimmte Strecke hin und her bewegt wird, so kwxn 35 
durch die Verwendung eines gebfindelten Strahles vorteilhaft eine erhebUch grdBere Energiedichte in das 
Fasermaterial pro Fiache bzw. Volumen eingebracht werden. Die Mdglichkeit, den Elektronenstrahl m beiden 
Richtungen traversierend fiber die Oberflache des Fasermaterials zu f fihren, hat den Vorteil, daB das Fasermate- 
rial mehrfach fiber die gesamte Breite des gleichen Langenelementes der Faserbahn und zudem auch bei Bedarf 
mehrfach in Langsrichtung fiber eine definierte Strecke in Fdrderrichtung rait dem Elektronenstrahl bestnchen 40 
werden kana Dadurch kann ein gleichmaBiges Bestreichen der gesamten Oberflache des Mmeralfasermatenais 
mit dem fokussierten Elektronenstrahl erfolgen. so daB sich eine fiber die gesamte Oberflache gleichmaBige 
Energiedichte eines gewflnschten Betragesergibt . « u 

Weist die Aushartevorrichtung gemaB Anspruch 9 eine Vorrichtung zur Vemngerung des Sauerstoffgehalts 
in der Atmosphare des Fasermaterials auf, so kann der Sauerstoff beispielsweise durch das Einbnngen ernes 45 
Inertgases aus dem Fasermaterial vcnirangt werden. Damit kann vorteilhaft vermieden werden, o^B freie 
Radikale ungesattigter Substanzgruppen mit dem reaktionsfreudigeren Sauerstoff eine Reaktion ausfflhren, 
anstatt rait anderen Radikalen benachbarter Substanzgruppen zu reagieren und somit eine Venietzung durch 
Polymerisation herbeizuffihren. Somit kann eine Behinderung der vollstandigen Polymerisation vermieden 
werden. Bei ausreichender Reduzierung des Sauerstoffanteils in der Atmosphare im Fasermatenal l^n somit 50 
eine voUstandigere Polymerisation der Substanz erzieh werden. Weiterhin wird vorteilhaft die mdghche Badung 
von Ozon reduziert, da in einer wettestgehend inerten Atmosphare keine Sauerstoffmolekfile mehr zur Verffl- 
gung stehen, um durch die Energie der Elektronenstrahlen teilweise zu Sauerstoffradikaien aufgespalten zu 
werden und anschlieBend Ozon bildenzu kdnnen. . t? ia * 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Eriauterung S5 
eines Ausffihningsbeispieles anhand der Zeichnung. 

Es zeigts 

Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer erfindungsgemaBen Anlage zum Polymerisieren von Substanzen 
in Mincralfasermaterialien mit Hilfe von Elektronenstrahlen; 

Fig, 2 einen Schnitt durch die Anlage nach Fig. t quer zur Mineralfasermatenalfdrderrichtung; 60 

Fig. 3 eine Seitenansicht der Anlage nach Fig. 1 entiang der Mineralfasermaterialfdrderrichtung; .... 

Fig. 4 ein schematisches Diagramm des Verlaufes der Energiedichte in Prozent fiber der Emdnngtiefe bei 
einer Bestrahlung von beiden Seiten des Mineralfasermaterials; 

Hg. 5 eine Spur eines Breitstrahls auf der Mineralfasermaterialoberfiache; und 

Fig, 6 eine Spur eines fokussierten Elektronenstrahls auf der Mineralfasermaterialoberfiache. ... 65 
In Fig. 1 bis 3 ist in einer beispielhaften Ausfflhrungsform eine Vorrichtung 1 zur Polymerisation emer 
Substanz, in dieser Ausffihrungsform eines Bindemittels. anhand eines Beispiels dargestellt Bin Mineralfaserma- 
terial 2 ist auf einer Fdrdereinrichtung 4, beispielsweise auf emem perforierten Produkuonsband. welches den 
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Durchgang von Elektronenstrahlen nicht behindert, abgelegt Bne Fdrdereinrichtung 4a, beispielsweise ein 
Produktionsband, fflhrt das Mineralfasermaterial 2 der Polymerisationsvorrichtung 1 zur Weiterbehandlung zu. 
Eine Fdrdereinrichtung 4b, beispielsweise ein Produktionsband, transportiert das Mineralfasermaterial 2 von 
der Polymerisationsvorrichtung 1 weg. Ober der Fdrdereinrichtung 4 und unter der Fdrdereinrichtung 4 sind 

5 Bestrahlungseinrichtungen 6 angeordnet ... 

Die Bestrahlungseinrichtung 6 tst ein Bestandtell der Polymerisationsvorrichtung 1, die des weiteren ein 
Gehfluse 8 aufweist. in dem eine Vorrichtung 10 zum Verringem des Sauerstoffgehalts in der Atmosphare im 
Mineralfasermaterial 2 angeordnet ist Das Gehause 8 hat in Fdrderrichtung des Mineralfasermatenals 2 erne 
erste Offnung 12 und eine zweite Offnung 14 in dieser Reihenfolge. Durch die Offnung 12 wird das Mineralfaser- 

10 material 2, von der Fdrdereinrichtung 4a kommend, auf der Fdrdereinrichtung 4 in das Gehause 8 der Polymeri- 
sationsvorrichtung 1 gefdrdert, die es durch die Offnung 14 nach der Einwirkung durch die Bestrahlungsemrich- 
tungen6wiederveriaBt . , . 

Die Bestrahlungseinrichtung 6 weist ein Gehause 6a, eine Austrittsfiache 6b fOr Elektronenstrahlen, erne 
Elektronenstrahlquelle 16 und eine Ablenkeinheit 18 auf. In der Elektronenstrahlquelle 16 werden Elektronen 

15 erzeugt und mit Hilfe der Ablenkeinheit 18 beschleunigt und in ihrer Bahn abgelenkt, so daB die Elektronen mit 
der gewQnschten Energie in das Mineralfasermaterial 2 eindringen kdnnen. Die Vorrichtung 10 zum Verringem 
des Sauerstoffanteils weist eine Leitung 20 auf, in der ein Inertgas 22 zugefUhrt werden kann. Das Inertgas 22 
strdmt aus Offnungen 24 aus der Leitung 20 aus und in das Mineralfasermaterial 2 hineln. Dort verdrangt das 
Inertgas 22 den zwischen den Mineralfasem vorhandenen Sauerstoff. 

20 Eine Leitung 26 verbindet die Elektronenstrahlquelle 16 mit einer Energieerzeugungseuirichtung 28» die die 
notwendige Energie zur Erzeugung und Beschleunigung der Elektronen lief ert 

Die Offnung 12 weist Abdichtungselemente 30 und Zuftihrelemente 32 auf, damit das Mineralfasermaterial 2, 
von der Fdrdereinrichtung 4a kommend, auf der Fdrdereinrichtung 4 mit dem Abdichtungselement 30 die 
Offnung 12 nahezu dicht verschlieSend durch diese hindurch in die Polymerisationsvorrichtung 1 transportiert 

25 werden kann. Durch die Offnung 14 strdmt der verdrangte Sauerstoff aus der Polymerisationsvorrichtung 1 ab. 
Das Gehause 6a der Bestrahlungseinrichtung steht unter Vakuum, und zwischen dem Mineralfasermaterial 2 
und der Austrittsfiache 6b filr die Elektronenstrahlen besteht ein mdglichst schmaler Spalt, um Verluste an 
Strahlungsenergie gering zu halten. 

Die Polymerisationsvorrichtung 1 ist in emem Raum angeordnet, der von Betonwanden 34 gebildet wird. Die 

30 ausreichend dicken Betonwande, die aus GrOnden der Obersichtlichkeit ui Fig. 1 nicht dargestellt sind, 34 dienen 
als Schutz vor der Elektronenstrahlung. 

Das in Fig. 4 dargestellte Diagramm zeigt den Verlauf der Elektrpnenenergie in Prozent Qber der Eindringtie- 
fe. Die Y-Achse ist von 0 bis lOOO/o skaliert, wobei E fOr die Energie bzw. Dosis der Elektronen steht Die Energie 
bzw. die Dosis der an der Mineralfasermaterialoberfiache eintretenden Elektronen ist durch 100% E reprasen- 

35 tiert, unabhangig vom jeweiligen spezifischen Wert in keV. An der X-Achse ist die Dicke des Mineralfasermate- 
rials 2 abgetragen, wobei die eingetragenen Skalenwerte noch mit der Dicke D des Mineralfasermatenals 2 zu 
multiplizieren sind, um auf die Eindringtiefe in mm schlieBen zu kdnnen. Die Kurven 41 und 44 zeigen den 
Verlauf von unterschiedlichen Betragen an Elektronenenergie bei einseitiger Einbringung von links (bzw. von 
oben in Fig. 3), und die Kurven 42 und 45 zeigen den Verlauf entsprechender Betrage von Elektronenenergie bei 

40 einseitiger Einbringung von rechts (bzw. von unten in Fig. 3). Die Kurven 43 und 46 stellen die Oberlagerung der 
Kurven 41 und 42 bzw. 44 und 45 dar. Es ist ersichtlich, daB die Elektronen zunachst fiber eine gewisse 
Eindringtiefe kaum an Energie verlieren. Dann sinkt die Energie der Elektronen steil ab. Elektronen mit einer 
hdheren Energie, die durch die Kurven 44 und 45 reprasentiert sind, erreichen eine grdBere Eindringtiefe, bis der 
Abfall der Energie eintritt, als Elektronen mit einer geringeren Energie, die durch die Kurven 41 und 42 

45 reprasentiert sind. Die Oberlagenmg der Energieverteilungen bei einer Einbringung der Elektronen von zwei 
Seiten in das Mineralfasermaterial 2 zeigt, daB darait in der Mitte des Mineralfasermaterials 2 eine befriedigende 
Energiedichte erzielt werden kann. Bei geeigneter Wahl der Anfangsenergie. der Elektronen kann somit eine 
weitestgehend gleichmaBige Energiedichteverteilung fiber der Mineralfasermaterialdicke erzielt werden. 

Die in Fig. 5 gezeigte Spur 50 der Elektronen eines einzigen Breitstrahls veranschaulicht, daB das Mineralfas- 

50 ermaterial 2 mit einer konstanten Geschwindigkeit Vi unter der Bestrahlungseinrichtung 6, die nicht naher 
dargestellt ist, vorbeibewegt wird. Der Breitstrahl trifft in einem sich quer erstreckenden Streifen mit einer 
Breite Bi, die der Breite des Mineralfasermaterials 2 entspricht, und einer Dicke Xi, die von der gewQnschten 
Fokussienmg des Elektronenbreitstrahls quer zur Breite Bi des Mineralfasermaterials 2 und der Geschwindig- 
keit Vj abhangt, auf die Oberfiache des Mineralfasermaterials 2 auf. Durch eine geeignete Abstinamung der 

55 Elektronenenergie der Elektronen im Breitstrahl mit der Geschwindigkeit Vi des Mineralfasermaterials 2 kann 
eine gewQnschte gleichmaBige Verteilung der Energie Qber die Breite Bi des Mineralfasermaterials 2 und die 
Eindringtiefe erzielt werden. 

Der andererseits mit einer bestimmten Frequenz fi Qber die Breite Bj des Mineraifasermaterials 2 tun und her 
bewegte sowie vorzugsweise zudem mit einer bestimmten Frequenz f2 quer zur Breite Ba des Mineralfasermate- 

«0 rials 2 Qber eine bestimmte Strecke hin und her bewegte fokussierte Elektronenstrahl erzeugt auf der Oberfia- 
che des Mineralfasermaterials 2 eine spezifische Spur 60, die in Fig. 6 beispielhaft dargestellt ist. Das Mineralfas- 
ermaterial 2 bewegt sich mit einer konstanten Geschwindigkeit V2 unter der Bestrahlungseinrichtung 6, die nicht 
naher dargestellt ist hindurch. Der fokussierte Elektronenstrahl schwingt Qber die Breite B2 des Mineralfaser- 
materials 2 mit einer Frequenz fu <Ue dem Kehrwert der Periode T| fQr eine voile Hin- und Herbewegung 

65 entspricht, und einer Amplitude Ai, die wenigstens der haiben Breite B2 des Mineralfasermaterials 2 entspricht 
Weiter kann der fokussierte Elektronenstrahl mit einer Frequenz fa, die dem Kehrwert der. Periode T2 fOr eine 
voile Hin- und Herbewegung entspricht und einer Amplitude A2 quer zur Breite B2 des Mineralfasermaterials 2 
Qber dessen Oberfiache schwingen. 
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Wegen des besseren Verstftndnisses und aus GrOnden der besseren Darstellung ist die in Fig. 6 dargestellte 
Spur eines fokussierten Elektronenstrahls durch die Wahl einer sehr groBen Periode Ti und einer sehr hohen 
Geschwindigkeit V2 extrem verzerrt dargestellt Die Spur des fokussierten Elektronenstrahls ist damit extrem 
aufgefdchert abgebildcL 

In einer beispielhaften AusfUhrungsform betrfigt die Frequenz fi ca. 200 Hz. die Frequenz (7 ca. 280 kHz, die 5 
Breite B2 ca. 2400 mm, die Amplitude A| ca. 1200 mm, die Amplitude A2 ca. 50 mm und die Geschwindigkeit V2 
ca. 1 m/s. Der durchschnittliche Durchmesser des fokussierten Elektronenstrahls betrSgt beim Eintritt in die 
Oberfiache des Mineraifasermaterials 2 ca. 2.0 mm. Da der Elektronenstrahl die beiden Pendelbewegungen 
gleichzeitig ausfOhrt, bedeutet dies, daB der Elektronenstrahl wfihrend einer vollen Hin- und Herbewegung aber 
die Breite B2 des Mineraifasermaterials 2 gleichzeitig f2/f| - 1400 voile Pendelbewegungen quer zur Breite B2 10 
des Mineraifasermaterials 2 ausfQhrt. 

Mit 2 X A2/f2 = B2/f2 « 1.714 mm ergibt sich der Abstand zweier benachbarter Umkehrpunkte der Pendel- 
bewegung des Elektronenstrahls quer zur Breite B2 des Mineraifasermaterials 2. Somit betrflgt die Oberlappung 
zweier benachbarter Pendelbewegungen ca. 15%. 

Betrachtet man ein beliebiges Rachenelement mit 1 mm^ Fiache auf der Oberflfiche des Mineraifasermaterials 15 
2, welches sich mit der Relativgeschwindigkeit V2 durch den fokussierten Elektronenstrahl hindurch bewegt, so 
bendtigt dieses eine Zeit von ca. 0,1 Sekunden, um sich in Fdrderrichtung durch den EinfluBbereich des 
Elektronenstrahls zu bewegen. der durch die doppelte Amplitude A2 mit 1 00 mm in Fdrderrichtung bzw. quer 
zur Breite des Mineraifasermaterials 2 vorgegeben ist und dessen Breite 2 x Ai =» 2400 mm der Breite B2 des 
Mineraifasermaterials entspricht In dieser Zeit von ca. 0,1 Sekunden fflhrt der Elektronenstrahl 20 voile Hin- 20 
und Herbewegungen ttber der Breite B2 des Mineraifasermaterials 2 aus. Demzufolge wird das betrachtete 
Fiachenelement vom fokussierten Elektronenstrahl wenigstens 20 mal durchdrungen. BerQcksichtigt man die 
Querschnittsflache des Elektronenstrahls mit ca. 3,14 mm^ als auch die Oberlappung zweier benachbarter voller 
Hin- und Herbewegungen quer zur Breite B2 des Mineraifasermaterials 2, so erhdht sich die HSufigkeit der 
Durchdringungen entsprechend auf ein Vielfaches der oben angenommenen ZahL 25 

Durch die Verwendung eines fokussierten Elektronenstrahls kann gegenaber einem Breitstrahl eine wesent- 
lich grSBere Energiedichte, d. h. Energiemenge pro jeweiliger Auftrefffiache in das Mineralfasermaterial 2 
eingebracht werden. 

Durch geeignete Oberlagerung zweier tjuer zueinander verlaufender Pendelbewegungen des Elektronen- 
strahls bzw. entsprechende Regelung der Pendelbewegungen kann die Verteilung der Energie flber die Eindring- 30 
tiefe und die Mineralfasermaterialbreite B2 welter vergleichmaBigt werden. 

Versuche 

Im folgenden werden Versuche eriautert, die mit Mineralfasermaterial 2 durchgeftihrt wurden, in das zuvor 35 
ein Bindemittel in Form von Dampf eingebracht und durch Kondensation an den Fasem niedergeschlagen 
worden ist, wie dies in der aiteren Patentanmeldung PCT/EP93/03653 im einzelnen beschrieben ist und auf die 
wegen weiterer Einzelheiten insoweit mithin vollinhaltlich verwiesen werden kann. 

Das auf diese Weise mit Bindemittel versehene Mineralfasermaterial 2 sei im folgenden als Testprodukt 
bezeichnet und wurde auf der Fdrdereinrichtung 4 zwischen zwei Bestrahlungseinrichtungen 6 durch zwei das 40 
Mineralfasermaterial 2 von oben bzw. von unten her bestrahlende Elektronenstrahlen hindurch transportiert, 
um mit Hilf e der Energie der Elektronenstrahlen das Bindemittel polymerisieren zu lassen. 

Nachfolgend sind beispielhaft einige Substanzen bzw. Bindemittel aufgefOhrt, die geeignet sind in Form von 
Dampf in das Mineralfasermaterial 2 eingebracht zu werden, um anschiieBend mit Hilfe der Elektronenstrahlen 
durch Polymerisation vemetzt bzw. ausgehartet zu werden: 45 

a) Hexan-l,6-dioldiacrylat 

b) Tripropylenglycoldiacrylat 

c) ethoxyliertes Trimethylolpropantriacrylat 

d) hoch propoxyliertes Glyceryltriacrylat so 

e) propoxyliertes Glyceryltriacrylat 

0 ethoxyliertes Pentaerythrittetraacrylat 

g) Ditrimethylolpropantetraacrylat 

h) DipentaeiVthritpentaacrylat 

i) ethoxyliertes Bisphenoldiacrylat 55 
j) Tris(2-Hydroxyethy l)isocyanurattriacrylaL 

FOr die Versuche wurden folgende fanf Testprodukte verwendet: 

60 
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Nr. 


Rohdichte [g/iii3] 


behandelte 
Dlcke rem] 


Flachengewxch-t 
[tj/cin21 


1 


0,007 


13 


0,09 


2 


0,010 


12 


0,12 


3 


0,010 


15 


0,15 


4 


0,040 


10 


0,40 


5 


0,070 


11 


0,77 



Um die eingebrachte Energie Ober der Dicke des Testproduktes bestimmen zu kfinnen. wurden radiochroma- 
tische Dosimeter in den Testprodukten an verschiedenen Stellen, wclche zwischen Qber die Dicke verteilten 
Lagen und Ober den Querschnitt verteilt sind, angebracht Anhand des Farbumschlages konnte dann die emge- 
tragene Energie der aufgetroffenen Elektronenstrahlen sehr genau bestimmt werden. Die nachfolgendc Tabelle 
gibt Auskunf t, wie viele Dosimeter im jeweiligen Versuch verwendet worden sind. Die Anzahl der Lagen gibt an, 
in wieviele annMiemd gleich dicke Abschnitte die Dicke des Testproduktes unterteUt wurde, wobci jeweils 
zwischen zwel Dickenabschnitten wenigstens ein Dodmeter plaziert wurde. 



Hr. 


Anzalil dejc 
Dosixne'ter 


Anzahl der 


FlachengewdLchti der 
.Iiage [g/m2] 


1 


5 


2 


450 . 


2 


5 


4 


300 


3 


5 


4 


375 


4 


7 


6 


650 


5 


13 


12 


650 



Die eingesetzte eektronenstrahiquelle 16 konnte Energien bis zu 1 MeV erzeugen. In den Versuchen wurden 
die Testprodukte mit Bektronenstrahlen bei 300 keV, 500 keV und 700 keV bestrahlt Die Testprodukte wurden 
dabei, wie anfangs erlftutert, von beiden Seiten mit der Elektronenstrahlung beaufschlagt Dabei hat sich 
f olgendes gezeigt* 

Die Bestrahiung mit 2 x 300 keV erlaubt eine gleichmafiige Energieverteilung fiber die Dicke des Testproduktes 
bis maximal 700 g/m^Fl&chengewicht ^. ^. , ^ ^ 

Die Bestrahiung mit 2 x 500 keV erlaubt eine gleichmaBige Energieverteilung ilber die Dicke des Testpro- 
duktes bis maximal 1500 g/m^Flfichengewicht ^. r^. , J ^ 

Die Bestrahiung mit 2 x 700 keV erlaubt eine gleichmaBige Energieverteilung aber die Dicke des Testpro- 
duktes bis maxunal 3500 g/m^ Fiachengewicht 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Polymerisation von Substanzen in Fasermaterialien, wie insbesondere von Bindemittel in 
Mineralfasermaterial fOr Dammzwecke, wobei das Fasermaterial (2) einer Strahlungsquelle ausgesetzt 
wird, um die Substanz durch Bestrahlen zu polymerisieren, dadurch gekennzeidmet, daB als Strahlung erne 
Elektronenstrahlung verwendet wird. . . . « u j 

2. Verfahren nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet, daB das Fasennatenal (2) von beiden Seiten her der 
Strahlung ausgesetzt wird. , . « , ui • 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB die Energie des Oektronenstrahls im 
Bereich zwischen 250 keV und 13 MeV iiegt- « u i j 

4. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 3. dadurch gekennzeichnet. daB der Sauerstoffgehalt der 
Atmosphare des Fasermaterials (2) auf vorzugsweise weniger als 10%. in bevorzugter Weise auf weniger als 
5%, in besonders bevorzugter Weise auf weniger als 1 % reduziert isL • j • i • 

5. Vorrichtung zur Polymerisation von Substanzen in Fasermatenalien, wie insbesondere Bindemittel in 
Mineralfasermaterialien far Dammzwecke, welche eine Strahlungsquelle aufweist, dadurch gekennzeichnet. 
daB die Strahlungsquelle eine Elektronenstrahlquelle (16) ist. , . 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB sie eme Ablenkungsemheit (18) zur Ablen- 
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kungdesEJektronenstrahlsaufweist . ._ . ^ «v . 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Ablenkungsemheit (18) emen kontinuier- 
lichen Brcitstrahl erzeugt. - . . /.«v • e » 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnct. daB die Ablenkungsemheit (18) einen fokussier- 
ten Strahl erzeugt, und daB der fokussierte Sirahl mlt einer bestimmten Frequenz Qber die Breite des 
Fasermaterials (2) hin und her bewegt sowie vorzugsweise zudem mit einer bestimmten Frequenz quer zur 
Breite des Fasermaterials (2) Qber eine bestimmte Strecke hin und her bewegt wird. 

9. Vorrichtung nach cinem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB sie eine Vorrichtung (10) zur 
Verringerung des Sauerstof fgehaltes in der Atmosphere des Fasermaterials (2) aufweist 
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